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RESUMO

A reciclagem de materiais termoplasticos apresenta-se como um relevante tema de estudos e pesquisas por se
tratar de uma possibilidade que apresenta baixo custo, boas propriedades mecanicas, facil processamento e
diversas aplicacdes. O polipropileno, amplamente utilizado pela indUstria, € um termoplastico passivel de
amplo reaproveitamento. Uma das possibilidades de aplicacdo deste polimero reciclado é em compositos
reforcado com fibras vegetais. O uso de fibras vegetais tem crescido nos Gltimos anos, por serem recursos
renovaveis e apresentarem propriedades interessantes para este tipo de uso. Assim sendo, este trabalho
apresenta os resultados do estudo realizado sobre a reciclagem de polipropileno para aplicagdo em compositos
com fibras vegetais — bananeira e sisal. Para o processamento foi utilizada a moldagem por compressdo a
quente. As propriedades das amostras foram avaliadas, e os resultados encontrados indicaram a possibilidade
de aplicagdo deste tipo de material.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem de materiais, polipropileno e fibras, bananeira e sisal, resisténcia dos
materiais.

INTRODUCAO

Muitas sdo as pesquisas e estudos que vem sendo desenvolvidos em relacdo a reciclagem de materiais. Ha uma
crescente necessidade de reaproveitamento dos residuos industriais, principalmente os termoplasticos, como o
polipropileno, utilizado em grande escala na esfera industrial. O reaproveitamento desses materiais representa,
no atual contexto, uma gama de possibilidades, que se viabilizadas podem representar significativas
alternativas no controle da poluicdo ambiental. A utilizagdo de fibras vegetais pode representar uma
alternativa de uso de recursos renovaveis e abundantes na natureza.

A palavra polimero tem origem do grego poli (muitos) e meros (unidade de repeti¢do). Entdo, um polimero é
uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares) unidades de repeticdes chamadas meros,
ligadas por ligacdo covalente. os polimeros podem ser divididos em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas
e Fibras. (CANEVAROLO, 2002).
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Mano (1999) divide os plasticos em duas grandes categorias importantes: termoplasticos e termofixos. Os
termoplasticos podem ser aquecidos, conformados, resfriados, novamente aquecidos e conformados sem que
haja perda significativa de suas propriedades fisicas, sendo passiveis de serem solubilizados com solventes
especificos. Nesta categoria os mais conhecidos sdo; o polietileno, polipropileno, acrilico, poliamidas, poli
(cloreto de vinila), etc.

Os plasticos conhecidos como termofixos ou termorrigidos correspondem a 20% do total de plasticos
consumidos no Brasil, e sdo aqueles que uma vez conformados, por um dos processos usuais de
transformacdo, ndo podem ser mais reprocessados, por ndo “amolecerem” ou fundirem-se mais, impedindo
uma nova moldagem. (PIVA, 2004)

Apesar de apenas 0s termoplasticos serem considerados reciclaveis por métodos mecéanicos, segundo estudos
de Spinacé (2005), também é possivel a reciclagem de termofixos que podem ser usados como carga de
refor¢o, ou incorporados para confecgdo de outros termofixos.

POLIPROPILENO (PP)

Consiste em um termoplastico, branco, opaco. Dependendo da cristalinidade pode ser transparente; se de
baixa cristalinidade é biorientado, possui alto brilho. Com peso molecular entre 80.000 e 500.000 g/mol,
densidade: 0,90 g/cm3 e temperatura de fusdo de 165 a 175 °C. Na Figura 1 é apresentado o polimero do
polipropileno (PIVA, 2004).
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Figura 1 — Polimero do pollpropileno (Mano, 1991).
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O polipropileno (PP) é um dos termoplasticos que apresenta larga faixa de aplicacdes, desde a produgdo de
embalagens até a utilizacdo na inddstria automotiva. Segundo Zattera et al. (2003), a fragdo de material
polimérico no residuo sélido domiciliar corresponde a 14,6% do total, sendo 5% de PP. Caracteristicas como
baixo custo, baixa densidade e alta versatilidade (BONELLI et al, 2001), aliado ao baixo impacto ambiental
causado durante o processo de polimeriza¢do do polipropileno, fazem deste polimero um material de grande
importancia tecnoldgica e industrial.

A matriz termopléstica de polipropileno é considerada a mais versatil para compositos de fibra naturais, por
possuir como baixa densidade, baixo custo e favoravel processabilidade, resisténcia a tragdo, resisténcia ao
calor e a corrosdo, comparadas com outros termoplasticos. (SAIN, 2005).

A reciclagem mecénica do polipropileno é largamente utilizada, resultando em um material com boas
propriedades, e conseqiientemente passivel de aplicagfes nobres.

RECICLAGEM MECANICA

Neste trabalho, visando a revalorizagdo do PP pds-consumo, foram utilizados processos envolvidos na
reciclagem mecanica de termoplasticos. A reciclagem mecanica € um processo que consiste na combinacao de
um ou mais processos operacionais para 0 reaproveitamento do material p6s-consumo ou descartado,
transformando este material em granulos para a fabricacdo de outros produtos.

A reciclagem mecanica pode ser dividida em dois tipos: residuos industriais e pds-consumo. As etapas basicas
gue constituem tanto o processo industrial quanto pds-consumo sdo: moagem, lavagem, secagem, extrusao e
granulacdo. (PIVA, 2004).
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Conforme Strapasson (2005), as vantagens da reciclagem mecénica de polimeros incluem a reducédo do uso de
petréleo e energia consumidos em comparacdo com a sintese de polimeros virgens, a reducdo de deposicao de
residuos plasticos, em lix8es municipais e a geracdo de emprego e renda.

No processo de reciclagem mecénica de residuos industriais, as operagdes unitarias mais empregadas séo a
moagem e a extrusdo. O processo de aglutinacdo também pode ser utilizado. A principal vantagem do uso de
residuos industriais consiste na composi¢do polimérica geralmente definida, sem variacBes, com baixa
contaminacgdo por corpos estranhos. Com isso, podem ser eliminados, os processos de lavagem e secagem,
dependendo do estado do residuo. A sua desvantagem esta na dificuldade de se conseguir este material, pois
residuos industriais sdo de dificil acesso por serem muito disputados. Na figura 2, é exemplificado o processo
de reciclagem mecénica de residuo pds-consumo (PIVA, 2004).
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Figura 2 — Processo de reciclagem mecanica de residuo pds-consumo (PIVA, 2004).

FIBRAS VEGETAIS E COMPOSITOS POLIMERICOS

Segundo estudos de Tanobe (2005) e Paiva (1999), as fibras vegetais sdo indicadas como reforgo (fase
dispersa) para compdsitos com amplo interesse por serem recursos renovaveis (principalmente nos tropicos),
mas também por oferecerem varias vantagens em relagdo aos inorganicos, isto é, baixa densidade, alta
deformabilidade, baixa abrasividade aos moldes e aos equipamentos de mistura e apresentando ainda baixos
custos.

E crescente o interesse na utilizacdo de materiais lignoceluldsicos, principalmente de fibras vegetais (sisal,
juta, coco, banana, curaud), como reforco em compositos de matriz termofixa ou termoplastica. Tal interesse
nos compositos, esta relacionado as propriedades e caracteristicas das fibras vegetais: baixo custo, baixa
densidade, flexibilidade entre outras. A estrutura e a natureza da interface fibra matriz tem influéncia nas
prosperidades mecanicas e fisicas dos compdsitos, pois é através dela que ocorre transferéncia de carga da
matriz para a fibra (TITA, 2002).

O interesse crescente em varios materiais naturais para reforco tem aumentado as pesquisas nesta area. Fibras
naturais como sisal, folha de abacaxi, de palmeira sdo investigadas como candidatas ideais para refor¢o de
matrizes poliméricas. (POTHAN, 2003).

METODOLOGIA
EXTRACAO E PREPARACAO DAS FIBRAS

As fibras de sisal estavam acondicionadas em rolo e foram cortadas no comprimento de 2 cm e separadas
(Figura 3). J& as de bananeira foram doadas pela Muza Brasil (Cooperativa de Comercializagdo de Frutas e
Artesanato da cidade de Luis Alves — SC), tendo sido realizada a sua extracdo manual e apds o corte no
mesmo comprimento que as de sisal. As capas do pseudocaule da bananeira e as fibras extraidas foram
pesadas para determinagdo do rendimento de fibras extraidas desta parte especifica. Nas figuras 4 e 5 sdo
apresentadas as imagens do material vinculado & extracdo das fibras de bananeira, capa do pseudocaule de
bananeira, fibras extraidas, e residuos da extracéo, respectivamente.
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Figura 3 — Fibras de sisal cortadas a partir do rolo comercial.

Figura 5 —Fibras de bananeira cortadas(a) e residuo da extracdo das fibras (b).

PREPARACAO DA MATRIZ (PP)

O polipropileno pos-consumo foi preparado (revalorizado) a partir de garrafas de agua mineral. Esse preparo
envolveu a limpeza, moagem em moinho de facas (Mecanofar MF300), extrusdo em extrusora monorosca
SEIBT e a obtengdo de pellets da Planta Piloto de Reciclagem de Plasticos da Unisc.

PROCESSAMENTO DOS COMPOSITOS

Para o processamento dos compositos foram utilizados diferentes teores das duas fibras separadas e/ou
misturadas, como apresentado na Tabela 1, onde sdo apresentadas as composi¢Ges e codificacbes das
amostras.
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Tabela 1 — Codificacdo e composicdo das amostras.

Massa Massa Massa total Massa
Cadigo Bananeira Sisal (%) PP
(%) (%) ° (%)
5B5S 5 5 10 90
5B 5 0 5 95
5S 0 5 5 95
PP 0 0 0 100

Utilizando o homogeneizador MH-100 de laboratério (MH Equipamentos Ltda. — misturador tipo dryser), o
primeiro passo foi colocar o PP na velocidade de rotagdo mais baixa por um minuto seguida de aumento da
velocidade de rotacdo por 10 segundos (obten¢do do PP fundido).

Apos, adicionou-se as fibras (obedecendo os percentuais previstos), misturando os dois materiais, com menos
quebra das fibras. As misturas obtidas foram moidas na Planta Piloto de Reciclagem de Plasticos da Unisc,
utilizando o moinho de facas (Mecanofar MF300).

A moldagem por compresséo a quente, em 180°C, na prensa MH-P 20 MT/PR. O resfriamento ocorreu a
temperatura ambiente. Nas placas moldadas foram marcados os corpos de prova para os diferentes ensaios,
seguindo norma especifica, e as placas foram cortadas no laboratério de maquetaria do curso de Arquitetura e
Urbanismo da Unisc.

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES

As propriedades das amostras obtidas foram avaliadas através dos ensaios, segundo procedimento descrito nas
normas técnicas especificas como segue:

-Ensaio de tracdo: norma ASTM-D638, com velocidade de ensaio de 5 mm/min, realizado na Mé&quina
Universal de Ensaios Mecénicos EMIC DL 10000;

-Ensaio de flexdo: norma ASTM-D790-03, com velocidade de ensaio de 5,3 mm/min, realizado na Maquina
Universal de Ensaios Mecéanicos EMIC DL 10.000;

-Dureza: norma ASTM-D2240, utilizando-se o equipamento Durdmetro Shore GSD - 702 Teclock Politest;
-Absorcao de dgua: norma ASTM-D570.

-Densidade: seguindo procedimento descrito na norma ASTM D618-96 em balanca analitica para ensaio de
densidade da marca Import Denver Instrument Company.

RESULTADOS

Na Tabela 2 sdo apresentadas as massas da capa do pseudocaule da bananeira, das fibras extraidas e do
residuo gerado, e os respectivos rendimentos de fibras por lote avaliado. As capas recebidas foram divididas
em 17 lotes visando facilitar o controle de massa de fibra extraida. O rendimento de fibras foi alto, uma vez
que, foi utilizada apenas a capa ja seca do pseudocaule.
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Tabela 2 — Rendimento da extracéo das fibras de bananeira.

Rendiment
Peso da capa Peso de fibras Peso de residuo 0
Lotes (9) (9) (9) (%)
1 13,61 4,05 7,78 70,24
2 22,81 6,71 12,92 70,58
3 8,28 2,51 3,55 69,69
4 21,07 6,70 14,02 68,20
5 7,80 2,10 5,00 73,08
6 12,61 3,80 7,20 69,87
7 13,95 8,80 11,12 36,92
8 37,92 8,23 26,04 78,30
9 34,14 11,27 21,20 66,99
10 22,87 10,98 9,74 51,99
11 13,06 4,25 7,33 67,46
12 19,14 7,15 10,93 62,64
13 22,05 6,65 14,01 69,84
14 19,04 5,16 11,50 72,90
15 35,87 6,48 26,62 81,93
16 40,38 8,04 28,24 80,09
17 17,07 4,95 10,51 71,00
Massa Total 361,67 107,83 227,71
Rendimento médio 70,186

RESULTADOS DOS ENSAIOS
ENSAIO DE TRACAO

No gréfico da Figura 6 s&o apresentados os resultados do ensaio de tracdo — pardmetro forca na forga maxima,
e na Figura 7 os resultados do parametro tensdo. Observou-se que a amostra de PP puro foi a que apresentou
maior resisténcia ao tracionamento, tendo ocorrido perda nesta propriedade com a inclusdo das fibras. A maior
perda ocorreu para a amostra com fibras de bananeira.
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Figura 6 - Resultados do ensaio de tracdo — parametro forca na for¢ca maxima.
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Figura 7 - Resultados do ensaio de tracdo — parametro tenséo.
Na Figura 8 sdo apresentados os resultados do ensaio de tracdo, parametro modulo de elasticidade. Os

compdsitos com fibra de bananeira apresentaram maior rigidez do que os com fibra de sisal. E o compdsito
com mistura das duas fibras (maior teor de fibras) apresentou o maior médulo dentre os compositos.
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Figura 8 - Resultados do ensaio de tracdo -mddulo de elasticidade.
ENSAIO DE FLEXAO

Os resultados do ensaio de flexdo-tensdo sdo mostrados na Figura 9, onde se verificou que o compdsito com
fibra de sisal apresentou melhor resisténcia em flexdo do que o compdsito com fibra de bananeira.
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Figura 9 - Resultados do ensaio de flexao- parametro tensao.
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Para os resultados do modulo de elasticidade em flexdo (Figura 10) foram observadas menores diferencas
entre as amostras de compositos, sendo que a amostra com maior teor de fibras (mistura) foi a que apresentou
maior rigidez.
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Figura 10 - Resultados do ensaio de flexdo- médulo de elasticidade.

ENSAIO DE DUREZA

Foi observado (Tabela 4) que a inclusdo das fibras na matriz de PP pds-consumo causou a diminuicdo da
dureza superficial do material. A amostra com fibra de sisal foi a que apresentou menor diminuicdo deste
parametro.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de dureza.

Amostra Dureza (Shore D)
5S 99
5B5S 98
5B 92
PP 102

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Na Figura 11 sdo mostrados os resultados do percentual de dgua absorvida neste ensaio em um tempo de 24h
de imersdo das amostras. Observou-se que a inclusdo das fibras promoveu o0 aumento da absorcdo de agua,
sendo que a amostra com fibras de sisal apresentou menor teor de dgua absorvida.
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Figura 11 — Resultados do ensaio de absorgéo de agua.

8 ABES — Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

ENSAIO DE DENSIDADE

Através deste ensaio foram determinados valores entre 0,85 e 0,90 g.cm-3, ndo tendo ocorrido variacdo
significativa entre os resultados encontrados para as diferentes amostras avaliadas.

CONCLUSAO

O uso de fibras vegetais na reciclagem de polimeros para a obtengdo de compdsitos termoplasticos é uma boa
alternativa.

Os resultados mostraram que a inclusdo das fibras ndo proporcionaram melhora nas propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais analisados. A amostra de PP puro apresentou maior resisténcia aos ensaios de tracéo,
tendo ocorrido perda nesta propriedade com a incluséo das fibras. Mas isso ndo impede a aplicacdo deste tipo
de material, pois alguns resultados indicaram que maiores teores de fibras aumentam algumas propriedades, e
além disso a aplicagdo pode ser em produtos em que ndo seja exigida alta resisténcia mecénica.

A utilizacédo de fibras de bananeira é uma agdo que valoriza este tipo de material, cuja extracdo é realizada por
cooperativas de produtores ou de suas familias, contribuindo para geracdo de emprego e renda da populacéo.
Estudos complementares sdo necessarios, envolvendo variacdo de comprimento de fibras, utilizacdo de
agentes compatibilizantes, bem como o aumento de teor de fibras nos compdsitos.
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